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2. seria zada« domowych

Zad. 1

W polu grawitacyjnym g z wysoko±ci h puszczono kamie« o masie m (z zerow¡ pr¦dko±ci¡
pocz¡tkow¡). Na kamie« dziaªa siªa oporu powietrza o warto±ci γv (gdzie v to warto±¢ pr¦dko-
±ci), zorientowana przeciwnie do kierunku ruchu. Obliczy¢ poªo»enie kamienia w zale»no±ci od
czasu.

Rozwi¡zanie

x = h−mgt/γ + (1− e−γt/m)gm2/γ2

Zad. 2

(Siªa Coriolisa) Na szeroko±ci geogra�cznej θ znajduje si¦ baza wojskowa, z której b¦dzie wy-
strzelona rakieta z pr¦dko±ci¡ v. Cel znajduje si¦ bezpo±rednio na póªnoc w odlegªo±ci l od
bazy. Pod jakim k¡tem do kierunku póªnocnego nale»y wystrzeli¢ rakiet¦, aby tra�ªa ona w
cel?

Przyjmujemy, »e rakieta caªy czas leci równolegle do powierzchni Ziemi. Odªegªo±¢ l jest
zaniedbywalnie maªa w porównaniu z promieniem Ziemi. Zaªo»y¢, »e szukany k¡t jest niewielki
i poczyni¢ stosowne przybli»enia.

Rozwi¡zanie � Jurand Pr¡dzy«ski

Przez zaªo»enie l << R⊕ oraz to, »e rakieta leci równolegle do powierzchni planety mo»emy
zaªo»y¢, »e caªy ruch odbywa si¦ w pªaszczy¹nie gdzie narastaj¡ce y jest w kierunku póªnocnym,
a x w kierunku wchodnim. Wynika to z faktu, »e Ziemia jest lokalnie pªaska. Zapisuj¡c wektory
jak na ilustracji mo»emy ªatwo zauwa»y¢, »e je»eli α jest maªy to zamiast liczy¢ dokªadnie
warto±¢ iloczynu wektorowego ω i v mo»emy zaªo»y¢, »e w trakcie ruchu rakiety wektor v
nie zmieniª si¦ znacz¡co przez co ~v = const oraz byª skierowany ku póªnocy. Mamy wtedy
przyspieszenie Coriolisa wyra»aj¡ce si¦ przez:

~aC = −2~ω × ~v = −2 det

 ~ex ~ey ~ey
0 ω cos θ ω sin θ
0 v 0

 = 2|ω||v| sin θ · ~ex

Niech wi¦c baza to punkt B = (0, 0, 0), a cel to C = (0, l, 0). Ustalmy warunki pocz¡tkowe:
niech szukany k¡t to α naliczany od osi y przeciwnie do ruchu wskazówek zegara. Wtedy pr¦d-
ko±¢ pocz¡tkow¡ pocisku mo»emy zapisa¢ jako ~v = [v sinα, v cosα, 0] oraz przyspieszenie staªe
w trakcie ruchu (zakªadaj¡c wpªyw wyª¡cznie przyspieszenia Coriolisa) ~a = [−2ωv sin θ, 0, 0].
Czas wystrzelenia rakiety to t0 = 0 oraz czas tra�enia celu oznaczmy jako T . Znajd¹my wi¦c
równanie ruchu w osi x:

vx(t) =

∫
axdt = 2ωv sin θt− v sinα

x(t) =

∫
vx(t)dt = ωv sin θt2 − v sinαt ≈ ωv sin θt2 − vαt



Z uwagi na to, »e w osi y nie dziaªa »adna siªa, równanie ruchu mo»emy zapisa¢ pro±ciej w
postaci:

y(t) = v cosαt ≈ v

(
1− α2

2

)
t ≈ vt

St¡d otrzymujemy dla y(T ) = l wprost warto±¢ T . Ostatecznie zapisujemy ukªad równa« jako:{
0 = x(T ) = ωv sin θT − vα
T = l

v

gdzie pierwsze równanie podzielili±my przez T gdy» zakªadamy, »e rakieta nie przemie±ciªa si¦
mi¦dzy B i C w zerowym odst¦pie czasu. Z powy»szych mamy wynik bezpo±rednio:

α = ω sin θ
l

v

Warto±¢ ω mo»emy przyj¡¢ staª¡ dla Ziemi i równ¡ ω = 2π
23h56m4s

.

Komentarz

Cz¦±¢ warto±ci mo»na próbowa¢ policzy¢ dokªadniej na przykªad nie przyjmuj¡c cosα = 1, a
1− α2

2
. Wtedy ko«cowy ukªad równa« zale»ny od α oraz T przybiera troch¦ trudniejsz¡ posta¢,

któr¡ nadal mo»na wyznaczy¢ analitycznie. Du»ym uproszczeniem jest równie» zaªo»enie o
staªo±ci wektora ~v na potrzeby policzenia iloczynu wektorowego. Wtedy wektor przyspieszenia
Coriolisa jest zmienny wraz z narastaniem szeroko±ci geogra�cznej (co ju» uwzgl¦dnia krzywizn¦
planety) i zale»y od samej funkcji α(t).

Zad. 3

Wyznaczy¢ ruch elektronu o masie me i ªadunku −e w polu magnetycznym B = (0, 0, B) i



elektrycznym E = (E, 0, 0) dla zerowej pr¦dko±ci pocz¡tkowej. Podpowied¹: Jako rozwi¡zanie
szczególne wskaza¢ ruch, w którym obie siªy si¦ równowa»¡.

Rozwi¡zanie: xy
z

 =

 (E/Bω) cos(ωt) + x0
(E/Bω) sin(ωt)− Et/B + y0

z0


gdzie ω = eB/me a x0, y0, z0 � staªe dowolne.

Seri¦ przygotowaª Wojciech Górecki


